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Resum o Resumen 
El present projecte fa referència al desenvolupament, en una empresa privada de lubricants 
industrials, d’un producte/additiu per a la indústria del formigó. 
El producte estudiat és un additiu inclusor d’aire, en el qual, s’ha volgut adjuntar tecnologia de 
superplastificant, incorporant-t’hi a la fórmula un additiu/polímers policarboxilat, per aconseguir 
unes propietats de reductor d’aigua per sobre de les que podria tenir un producte airejant estàndard. 
La finalitat principal d’aquest producte és que sigui utilitzat en la indústria del formigó pretesat, 
on els airejants faciliten la treballabilitat del formigó fresc, i per tant, la construcció de les peses 
pretesades. A més, aquests additius li confereixen una propietat de resistència al formigó endurit en 
front de baixes temperatures, o de etapes de gel-desgel. 
Les proves s’han orientat en, primer, trobar l’additiu policarboxilat més adequat per al producte 
final a obtenir, realitzant els assajos pertinents segons la norma EN 934-2 de requisits per als additius 
del formigó. Les proves han servit, no només, per avaluar el compliment dels estàndards per part 
dels additius superplastificants, sinó que també per caracteritzar el comportament dels diferents 
policarboxilats en front de les propietats estudiades, sobretot, pel que fa als comportaments de 
reducció d’aigua i de consistència en el temps (temps obert), molt importants per a l’ús del producte 
en la indústria. 
Seguidament, a partir dels resultats obtinguts, realitzem 6 fórmules diferents d’airejants amb els 
additius policarboxilats. En aquest cas es tornen a realitzar els assajos segons la norma EN 934-2, 
però seguint els requisits demanats per a additius inclusors d’aire. 
Finalment, hem obtingut un producte final airejant idoni per a la indústria del formigó pretesat, el 
qual ens dona altes resistències a compressió, una molt bona capacitat de reducció d’aigua i un molt 
bon resultat de temps obert. 
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Abstract 
This project deals with the development of a product/additive for the concrete industry in a 
private company of industrial lubricants. The product being studied is an air-entrainment additive in 
which we have tried to attach a superplasticizer technology by incorporating a polymer 
polycarboxylate additive to the formula. This has rendered high performance properties of water 
reduction versus the standard air-entrainment additive. 
The purpose of this product is to be used in the manufacture of prestressed concrete where air-
entraining facilitates the workability of fresh concrete. Also, these additives confer resistance 
properties to hardened concrete against low temperatures and ice thaw cycles. 
 
Our research has focused on finding the most appropriate polycarboxylate additive for final 
product. To this aim, we have conducted relevant tests according to EN 934-2 standard requirements 
for concrete additives. These tests assessed the compliance of superplasticizers additives with the 
standards. They also enabled us to characterize the behavior of the different polycarboxylates 
regarding the properties studied specifically with respect to the behavior of water reduction and 
open time, which are very important for the use of the product in the industry. 
  
From the results obtained we came up with 6 different air-entrainment formulas with 
polycarboxylates additives. In this case we did some re-testing according to the EN 934-2 standard, 
but following the requirements for air-entraining additives. Finally we obtained a suitable final 
product for the prestressed concrete industry. This product shows high compressive strengths, high 
capacity for water reduction and very good open time results. 
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Introducció 
Aquest treball es basa en la investigació i el desenvolupament d’un additiu inclusor d’aire amb 
propietats de reductor d’aigua d’altes prestacions per a l’industria del formigó pretesat. 
Inicialment es va enfocar el projecte en aconseguir un producte final que fos a la vegada tant 
inclusor d’aire com superplastificant. Però la norma UN 934-2:2009, que  es refereix als additius per 
formigons, morters i pastes, exigeix unes especificacions diferents per cada tipus d’additiu, i no ha 
estat possible poder complir tots els requisits que marca la normativa.  
En el nostre estudi, la finalitat principal és aconseguir un producte final per al formigó que sigui 
inclusor d’aire, per tant ens fixarem en quins són aquests paràmetres a seguir i quines són les proves 
que s’han de fer.  
Per altra banda, tindrem en compte quines són les condicions que defineixen un bon additiu 
superplastificant, per la qual cosa buscarem un producte que compleixi unes altes prestacions de 
reducció d’aigua.  
Una gran part de la nostra investigació es basarà en trobar un bon policarboxilat, que és el 
producte per excel·lència que defineix a un superplastificant. Per aquest motiu, per donar aquestes 
característiques finals de reducció d’aigua utilitzarem aquest additiu en el nostre producte final. En 
aquest cas seguirem les proves que exigeix la norma per aquest tipus de producte, així ens servirà 
per caracteritzar el polímer policarboxilat en les diferents propietats exigides, no només pel que fa a 
la reducció d’aigua. 
Però abans de descriure la recerca efectuada, els resultats trobats...,  crec que és necessari  una 
introducció teòrica per explicar dubtes respecta del tema estudiat, com: que és el formigó pretesat? 
Sabem que és exactament el formigó? Se li afegeixen additius al formigó?... 
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Capítol 1. El Formigó 
El formigó s’ha convertit, des de la seva invenció en el segle XIX, en el material estructural més 
utilitzat. De les primeres construccions empíriques amb grans errors de disseny, fins els actuals tipus 
especialitzats per a cada aplicació, ha transcorregut més d’un segle que l’ha consolidat com un 
material d’altes prestacions. Aquesta evolució és el resultat de les investigacions realitzades en el 
món químic, físic, mecànic i estètic. El seu comportament al foc el converteix en el material 
estructural més segur en front d’aquest tipus de sinistre. El coneixement de les seves febleses 
permet elaborar estructures segures i duradores. Hi ha estructures de formigó construïdes en les 
anys cinquanta del segle passat que estan en ple ús sense senyals de deteriorament. Això ens permet 
pensar que els nous coneixements respecta a la durabilitat, permetran construir estructures de 
formigó relativament econòmiques amb una vida útil superior als 150 anys. 
La llarga durada del formigó fa que sigui un bon material per les construccions en les ciutats 
actuals i per al  seu desenvolupament poblacional. 
La principal característica estructural del formigó és que resisteix molt bé als esforços de 
compressió, però per altra banda, no té un bon comportament en front a altres tipus d’esforços 
(tracció, flexió, tallant, etc.). Per aquest motiu és habitual utilitzar-lo associat a l’acer, el qual  
resisteix bé els esforços de tracció, denominant-se formigó armat, i comportant-se d'una manera 
molt bona davant tot tipus de sol·licitacions. A més a més, el formigó protegeix l'acer de l'oxidació. 
Per poder modificar algunes de les seves característiques es poden afegir additius, dels quals 
n'existeixen una gran varietat: colorants, acceleradors, retardadors de l’enduriment, fluidificants, 
impermeabilitzants, etc. 
 
1.1. Components 
El formigó és un material compost utilitzat en la construcció, format essencialment per un agent 
conglomerant al que se li afegeix: partícules o fragments d’un agregat, aigua i additius específics. 
El conglomerant en la majoria dels casos és el ciment (generalment ciment Pòrtland) barrejat amb 
una proporció adequada d’aigua, per aconseguir una reacció d’hidratació. Les partícules d’agregats, 
els àrids, depenen fonamentalment del seu diàmetre mig i es poden classificar en grava, graveta i 
sorra. La sola mescla de ciment amb sorra i aigua (sense la participació d’un agregat) es denomina 
morter. Existeixen formigons que es produeixen amb altres conglomerants que no són ciment, com 
el formigó asfàltic, que utilitza betum per realitzar la barreja 
Es  descriuen a continuació els components del formigó. 
Rubén Gàzquez  
Juny 2014  
 
Desenvolupament d'un additiu inclusor d'aire amb propietats de reductor d'aigua d'altes prestacions Pàgina 3/45 
1.1.1. Conglomerant (ciment) 
El ciment és el conglomerant hidràulic (hidràulic= que s’endureix quan es combina amb aigua) que 
s’utilitza per fabricar formigó. Posteriorment, la pasta de ciment (ciment barrejat amb aigua) 
s’endureix. L’enduriment és degut primerament a una dessecació, per evaporació de l’aigua amb la 
que es va formar la pasta, i després, a una re-carbonatació per absorció de l’anhídrid carbònic de 
l’aire. 
Els materials bàsics, per exemple per al ciment Pòrtland, són les pedres calcaries (carbonat de 
calci)  i argiles, les quals es barregen en proporcions definides. Aquesta barreja primària es calcina a 
1.450ºC per obtenir clínquer, que posteriorment es moltura fins a obtenir una finor ben definida. 
1.1.1.1. Tipus de ciment 
A Espanya, els diferents tipus de ciment estan recollits per la norma RC-08 (composició, 
especificacions i criteris de conformitat). La norma divideix els ciments comuns en 5 tipus principals. 
 CEM I: Ciment Pòrtland 
 CEM II: Ciment Pòrtland amb addicions 
 CEM III: Ciment Pòrtland amb escòria d’alt forn 
 CEM IV: Ciment putzolànic 
 CEM V: Ciment compost 
A més del clínquer de ciment Pòrtland els diferents ciments estan compostos per una sèrie de 
components denominats principals. 
 Escòries (S) 
 Fum de sílice (D) 
 Putzolanes naturals (P o Q) 
 Cendres volants silícies o calcàries (V o W) 
 Esquist calcinats (T) 
 Calcaries (L o LL) 
 
Amb aquestes 5 tipus principals i segons la proporció de components, es designen 27 tipus diferents 
de ciments en la il·lustració 1.  
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Il·lustració 1. Taula dels tipus de ciments (1) 
Cal esmentar que en els ciments també es troben presents altres components minoritaris, que 
són tots aquells materials afegits que no sobrepassen el 5% (sense considerar el guix). 
Són principalment materials minerals naturals inorgànics seleccionats que s’originen en la 
producció de clínquer o compostos com els descrits (sempre que no formin part del ciment com un 
component principal). 
 1.1.1.2. Altres classificacions 
Els ciments també es poden dividir en 3 classes segons la norma de resistència a compressió del 
morter a 28 dies. Les tres categories representen les resistències mínimes a compressió  requerides: 
32,5/42,5/52,5 N/mm2. 
Els ciments amb elevada resistència a compressió als 2 dies tenen una designació ‘’R’’ 
També hi ha classificacions segons les característiques o les propietats del ciment, com ciments 
resistents als sulfats, ciments resistents a l’aigua de mar, ciments per a usos especials, etc. 
1.1.2. Àrids 
Graves i sorres constitueixen l’estructura granular del formigó, on els forats que deixen han de ser 
omplerts amb la pasta conglomerant. Els àrids suposen aproximadament el 80% del pes i el 70-75% 
del volum. Una utilització òptima de la mida i la qualitat de l’àrid millora la qualitat del formigó. Els 
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àrids es poden produir de forma natural (fluvial o glacial); per a formigons d’alta qualitat es netegen i 
es classifiquen en instal·lacions industrials per procediments mecànics tals com la mescla, el tamisat i 
la neteja. 
Es consideren apropiats per al formigó els àrids que no interfereixen en l’enduriment del ciment, 
tenen una unió suficientment forta amb la pasta del ciment endurida i no posen en risc la resistència 
del formigó, és a dir, són productes inerts que no modifiquen les característiques del formigó en no 
reaccionar amb el ciment. 
Les funcions del àrids són les següents:  
 Disminuir les retraccions pròpies de la pasta de ciment. En les primeres etapes de 
l’enduriment, el formigó pateix una disminució del volum (retracció), directament 
proporcional a la quantitat de ciment emprada, per la qual cosa es poden provocar fissures. 
 Abaratir el cost del producte per unitat de volum, ja que és un material molt més econòmic 
que el ciment. 
 Exercir una influencia positiva en les resistències mecàniques i durabilitat del formigó. 
Les característiques que s’exigeix d’un àrid són:  
 Econòmiques. 
  Bona resistència a compressió i desgast. 
 Durabilitat. 
 Estabilitat dimensional i química. 
 Sense impureses. 
 Ser inerts. 
L’argila és una substància molt perjudicial com a impuresa, i que a més és molt comú i debilita la 
resistència del formigó. Per tant, és important controlar el seu contingut en els àrids que es puguin 
utilitzar. 
1.1.3. Aigua 
L’aigua és un component que s’afegeix durant l’amasada després de l’homogeneïtzació d’àrids i 
ciment i es pot afegir barrejada amb additius. 
L’aigua participa en les reaccions d’hidratació del ciment i a més dona al formigó la treballabilitat 
necessària per una correcta posta en obra. 
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1.1.4. Additius 
Com s’exposarà més endavant, els additius del formigó son substàncies o productes que, 
incorporats al formigó abans o durant l’amasada en una proporció no superior al 5% del pes de 
ciment, produeixen una modificació desitjada, en estat fresc o endurit, d’alguna de les seves 
característiques, de les seves propietats habituals o del seu comportament. 
 
1.2. Classificació dels formigons 
A continuació classificarem el formigó segons els diferents paràmetres següents: 
 Per la seva densitat. 
 Per la seva composició. 
 Segons l’armat o finalitat. 
1.2.1. Per la seva densitat 
Els formigons estructurals es poden classificar per la seva densitat en: 
 Lleugers De 1.200 a 2.000 Kg/m3 
 Normals De 2.000 a 2.800 Kg/m3 
 Pesats més de 2.800 Kg/m3 
1.2.2. Per la seva composició 
Formigó ordinari: Confeccionat amb àrids petris (naturals i picats) amb una corba granulomètrica 
continua, contenint àrids grossos i fins en proporcions adequades. 
 Formigó sense fins: Són formigons en el que no existeix l’àrid fi o les fraccions més fines 
d’aquest. Son porosos i filtren aigua. 
 Formigó ciclopi: És formigó ordinari al que se li afegeix, durant la posada en obra, àrids d’una 
mida major de 30 mm de diàmetre. S’utilitza en cimentacions, quan aquestes són 
excessivament profundes. 
 Formigó unimodular: És un formigó on l’àrid és d’una única mida, obtenint formigons molt 
porosos. 
 Formigó lleuger: Formigó on l’àrid gros és de baixa densitat. 
 Formigó pesat: Compost de conglomerant i àrid d’alta densitat. S’utilitza per estructures o 
murs per impedir radiacions. 
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 Formigó refractari: Formigó que resisteix altes temperatures, així com l’abrasió en calent. Es 
fàbrica amb ciment d’aluminat de calci i àrids refractaris. 
1.2.3. En funció de l’armat o finalitat 
 Formigó en massa: És un sistema constructiu, estructural o no, que utilitza formigó sense 
armadura o amb aquesta en quantitat i disposició petita. És apte per resistir compressions 
 Formigó armat: És un sistema constructiu generalment estructural, on el formigó porta 
incorporat armadures metàl·liques a base de barres d’acer corrugat, amb la missió de resistir 
els esforços de tracció i flexió. D’aquesta forma s’aconsegueix un material resistent tant als 
esforços de compressió com als de tracció. Els esforços de compressió són aportats pel 
formigó, en canvi, els esforços de tracció per l’armadura. 
 Formigó pretesat: Aquest és el formigó per al qual va destinat l’additiu a estudiar en aquest 
projecte. S’utilitza quan els esforços de tracció als que es sotmet el formigó armat són molt 
grans, i per tant les barres d’armadures poden experimentar dilatació elàstica, amb el qual el 
formigó que les recobreix es trenca. Per millorar la resistència del formigó a grans esforços 
de tracció i flexió, es tensen prèviament les barres d’acer amb la finalitat de compensar 
l’elongació que puguin experimentar i així s’obté el formigó pretesat. 
Aquest tipus de formigó és una varietat de formigó armat, el qual les barres han estat 
tensades abans de que es produeixi l’enduriment del formigó.  
Més modernament s’ha desenvolupat la tecnologia del formigó posttesat, en el qual les 
barres s’introdueixen en el formigó i es tensen després que estigui endurit. De totes formes, 
la denominació de formigó pretesat s’ha generalitzat per ambdues tècniques. 
Cal tenir en compte que les peces que es fabriquen de formigó pretesat poden ser de centenars 
de metres (una vegada endurides es poden tallar si cal fer-les més petites). Per tant, és important 
que el producte a desenvolupar mantingui unes característiques de fluïdesa durant temps, per 
poder ser treballades en aquest tipus d’indústria. 
 
1.3. Propietats del formigó 
El formigó presenta dos estats fonamentals des de el punt de vista pràctic. L’estat fresc o plàstic 
en el que admet ser manipulat per la seva adaptació als encofrats previstos i l’estat endurit en el que 
ha adquirit una rigidesa tal que impedeix la seva manipulació sense produir fractures visibles o 
reversibles. Aquest estats són sinònims de les fases de col·locació en obra i ús. 
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1.3.1. Propietats del formigó fresc 
El formigó fresc és el producte immediat de l’amasat dels seus components. Des del primer 
moment s’estan produint en la seva massa reaccions químiques que condicionen les seves 
característiques finals com a material endurit. 
Les propietats fonamentals d’aquest estat del formigó son les següents: 
 Consistència: Es la capacitat del formigó fresc de deformar-se. Principalment es mesura els 
descens en centímetres en l’assaig del con d’Abrams. 
 Docilitat: Es sinònim de treballabilitat del formigó fresc. Es la seva capacitat de ser posat en 
el seu lloc de destí amb els medis de compactació de que es disposa. Principalment es 
mesura també amb el descens en centímetres en l’assaig del con Abrams. 
 Temps obert: És el període de temps que transcorre entre l’amasada del formigó i el principi 
d’enduriment. És una propietat molt important, doncs permet manipular el formigó sense 
afectar les seves característiques. 
 Homogeneïtat: És la qualitat de distribució per tota la massa de tots els components del 
formigó en les mateixes proporcions. A la qualitat d’homogeneïtat s’oposa el defecte de 
segregació o decantació. 
1.3.2. Propietats del formigó endurit 
El formigó endurit es composa de l’àrid, la pasta del ciment endurit (que inclou l’aigua que ha 
reaccionat amb el compostos del ciment) i les xarxes de porus oberts o tancats resultat de la 
evaporació de l’aigua sobrant i l’aire oclòs (natural o provocat per un additiu). Les propietats del 
formigó endurit són: 
 La densitat: És la relació de la massa del formigó i el volum ocupat. Per un formigó ben 
compactat d’àrids normals oscil·len entre 2.300-2.500kg/m3. 
 Compacitat: és la qualitat de tenir la màxima densitat que els materials utilitzats permeten. 
Un formigó d’alta compacitat és la millor protecció contra l’accés de substàncies perjudicials. 
 Resistència: el formigó endurit presenta resistència a les accions de compressió, tracció i 
desgast. La principal és la resistència a compressió, que el converteix en el material 
important que és. Es mesura en MPa (Megapascals) i arriben fins 50 Mpa en formigons 
normals i 100 MPa en formigons d’alta resistència. 
 
Hi ha encara altres propietats que s’han de tenir en compte com, la permeabilitat, duresa, 
retracció, etc., però que per a l’objectiu d’aquest projecte no tenen més importància. 
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Capítol 2. Additius i tractaments per a la construcció 
Com s’ha explicat en capítol anterior, en la fabricació del formigó se solen utilitzar additius que 
s’incorporen normalment en massa. Tanmateix, moltes vegades també s’afegeixen lubricants 
(desencofrants) i productes per a tractaments superficials.  
De vegades, el mateix producte pot ser utilitzat tant com a additiu del formigó i com a tractament 
superficial, depenent de la finalitat i de l’acabat que es vol donar a la peça resultant. 
 
2.1. Additius del formigó 
Són els productes que s’incorporen en el moment de l’amasada del formigó en una quantitat no 
superior al 5% en massa, amb relació al contingut de ciment en el formigó i amb l’objectiu de 
modificar les propietats de la mescla en estat fresc i/o endurit. Els additius poden ser orgànics o 
inorgànics i afegir-se en estat sòlid o líquid. 
Existeixen diferents tipus d’additius, que es poden classificar atenent al seu efecte en el formigó 
en massa o endurit, a la seva solubilitat en aigua o a la interacció físico-química que experimenten en 
el sistema del ciment Pòrtland hidratat. Són molts els beneficis que pot comportar l’ús d’additius en 
la preparació de formigons. Aquests inclouen els de tipus tècnic (millora en el procés d’execució, 
millora en el comportament i propietats final, etc.) i també els de tipus econòmic. Malgrat que els 
additius són materials relativament cars, la seva incorporació indueix a millores que compensen el 
seu cost, gràcies a l’obtenció de millors acabats, millors propietats, etc. 
El paper dels additius en les millores de les propietats, comportament dels formigons, i inclòs en 
el desenvolupament dels denominats nous formigons (de molt altes prestacions, reforçats amb 
fibres, etc.) ha estat i serà fonamental. La gama d’additius presents en el mercat és tan amplia que 
amb ells es poden millorar gairebé totes les propietats del formigó. 
El comportament d’un additiu en el sistema del ciment Pòrtland depèn de diversos factors 
relacionats amb el ciment, com són la seva finor i composició, però alhora també depèn de factors 
relacionats amb el propi additiu com són la dosificació, la forma d’addicionar-lo a la barreja i la 
composició química. La caracterització físico-química d’un additiu no només té interès per la 
identificació del producte, sinó també des del punt de vista del control de qualitat i fonamentalment 
com a medi per a poder conèixer i explicar els mecanismes d’actuació dels additius en el formigó. 
Resulta, doncs, fonamental, conèixer al màxim la natura química de l’additiu utilitzat. 
 
En un sistema de ciment ideal, el comportament de l’additiu afegit, depèn de la  composició 
química, de l’estructura i distribució del polímer i dels pesos moleculars dels diferents polímers que 
el constitueixen.  En la caracterització de l’additiu es poden considerar quatre grans grups. 
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 Caracterització físico-química: color, pH, pes específic, percentatge de residus sòlids, tensió 
superficial, viscositat, conductivitat elèctrica, etc. 
 Caracterització química i iònica: composició química elemental i determinació de la 
composició qualitativa i quantitativa. 
 Caracterització estructural: determinació dels grups funcionals, grups aromàtics presents i 
estructura. 
 Caracterització del polímer. Determinació del pes molecular promig i distribució. 
 
En els formigons armats o pretesats,  no es podrà emprar com additiu el clorur càlcic, ni en 
general, els productes que continguin en la seva composició química els ions clorurs, sulfurs, sulfits o 
altres components químics que puguin ocasionar o afavorir la corrosió de les armadures. 
En la prefabricació d’elements amb armadures pretesades, elaborades amb màquines de 
fabricació continua, podran utilitzar-se additius plastificants que tinguin un efecte secundari 
d’inclusió d’aire, sempre que es comprovi que no perjudica sensiblement l’adherència entre el 
formigó i l’armadura, afectant l’ancoratge d’aquesta. En qualsevol cas, la quantitat total d’aire oclús 
no excedirà el 6% en volum, mesurat segons UNE EN 12350-7. 
 
2.1.1. Efectes i tipus d’additius 
Els additius poden tenir una o més funcions:  
 Funció principal, que es caracteritza per produir una única modificació d’alguna de les 
característiques del formigó, morter o pasta. 
 Funció secundaria i accessòria de modificar alguna o algunes de les característiques 
d’aquests materials, independentment de la que defineixi la funció principal. Com per 
exemple un additiu plastificant podria també provocar un retard de l’enduriment, o com en 
el cas d’aquest projecte, on desenvolupem un additiu inclusor d’aire, però també té una 
funció secundària com a reductor d’aigua d’alta activitat (superplastificant). 
L’acció dels additius són, en general, de naturalesa físico-química i per tant produeixen alteracions 
de les característiques físiques, químiques o mecàniques de la mescla. Tanmateix:  
 S’ha de tenir en compte que alguns additius al millorar alguna característica de la mescla en 
pot alterar les propietats d’una altra. 
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 Un additiu no és pal·liatiu, és a dir, no té per missió aconseguir un bon formigó a partir d’una 
mala dosis o d’una col·locació defectuosa d’obra. No és un producte capaç de substituir a les 
regles de tècniques correctes. 
Tipus d’additiu Funció principal 
Reductors d’aigua / plastificants Disminuir el contingut d’aigua d’un 
formigó per una mateixa treballabilitat. 
Reductors d’aigua d’alta activitat / 
Superplastificants 
Disminuir significativament el contingut 
d’aigua d’un formigó sense modificar la 
treballabilitat o augmentar significativament 
la treballabilitat sense modificar el contingut 
d’aigua. 
Modificadors de l'enduriment / 
Acceleradors, retardadors 
Modificar el temps de l’enduriment d’un 
formigó. 
Inclusors d’aire Produir en el formigó un volum controlat 
de fines bombolles d’aire, uniformement 
repartides, per millorar el seu comportament 
davant les gelades. 
Multifuncionals Modificar més d’una de les funcions 
principals definides amb anterioritat. 
Taula 1. Tipus d’additius principals (2) 
 
2.1.2. Classificació i definició d’additius 
A continuació es mostraran les seves característiques, funcions principals i usos, segons els tipus 
mostrats en la taula.  
2.1.2.1. Reductors d’aigua/Plastificants 
2.1.2.1.1. Plastificants 
Tenen per funció principal:  
 Millorar la treballabilitat (major plasticitat) per una determinada relació aigua/ciment. 
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 Permet una modificació de la quantitat d’aigua per una treballabilitat donada (es pot reduir 
l’aigua de l’amasat entre un 10 i 20%, segons sigui la classe d’àrid que s’utilitzi). 
 Son més necessaris quan la sorra té pocs elements fins o la dosificació del ciment és feble. 
 Controlar el temps de l’enduriment en èpoques caloroses, disminuint la segregació i 
tendència a la retracció, obtenint així gran cohesió i plena hidratació en el ciment, permetent 
fabricar peces més grans amb menors ruptures. 
Modifiquen processos físics o mecànics: 
Afavoreixen el lliscament dels grans de ciment i de sorra, i encara que són extremadament fins, no 
necessiten més que la quantitat estricta d’aigua. 
Provoquen una retenció inicial d’aigua sobre la massa, que produeix una lenta, i per tant, més 
organitzada cristal·lització dels components del ciment. 
Característiques 
S’utilitzen en una proporció d’un 3-5% del pes de ciment. 
Avantatges 
En formigons, permet reduir l’aigua d’amasada amb la qual cosa, s’obtenen superiors resistències 
mecàniques, més compacitat i impermeabilitat. 
En morters, permet reduir l’aportació d’aigua a l’amasada de l’ordre d’un 8-10% amb el que 
s’aconsegueix un augment de la resistència mecànica i un assecat més ràpid, ja que s’aporta menys 
quantitat d’aigua en l’amasat per una mateixa consistència i treballabilitat. 
Usos: 
 S’utilitzen en la fabricació de blocs, revoltons, tubs (vibrats, premsat, centrifugats, etc.) 
Per obtenir morters més treballables, compactes i amb una tendència mínima de patir alguna 
fisura. 
2.1.2.1.1. Fluidificants/reductors d’aigua 
Tenen per funció principal: 
 Augmenten la treballabilitat per a un mateix contingut d’aigua d’amasada, sense produir 
segregació. 
 Disminueixen la quantitat d’aigua d’amasada per una treballabilitat donada, quan s’utilitzen 
com a reductors d’aigua. Permet reduir un 10% (aproximadament) l’aigua d’amasada. 
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Actuen per processos físico-químics: 
 Solen ser de tipus emulsiu  i mantenen la dispersió de les partícules de ciment en una 
quantitat reduïda d’aigua.  
Característiques. 
 Són productes líquids de natura orgànica, formades per macromolècules. El més conegut es 
el Lignosulfat de Calci i el de Sodi. 
 Es sol afegir amb l’aigua, per facilitar la reacció amb el ciment. 
Avantatges: 
 En el formigó fresc. 
o Augmenta considerablement la treballabilitat, inclòs en el cas de reduir l’aigua de 
l’amasada. 
o Redueix la quantitat de ciment que es necessita, per obtenir resistències equivalents. 
o Augmenta les resistències mecàniques mantenint el ciment, efecte reductor d’aigua. 
o Dispersa el ciment en la massa. 
o Augmenta l’adherència del ciment-àrid-acer. 
o Evita la segregació. 
 En el formigó endurit: 
o Augmenta les resistències mecàniques. 
o Millora la compacitat. 
o Augmenta la fluència 
o Millora l’acabat a la vista. 
Usos: 
Els fluïdificants s’han d’utilitzar en formigons secs o secs-plàstics.  
 Formigó pre i posttesat. 
 Elements constructius de formigó prefabricat. 
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S’aconsella quan es volen aconseguir formigons d’alta resistència, conservant alhora una 
treballabilitat satisfactòria. Son més eficaços quan més seca sigui la mescla. 
2.1.2.2. Superplastificants/ Reductors d’aigua d’alta activitat 
Tenen per funció principal: 
 Augmenten de forma significativa la treballabilitat per a una relació aigua/ciment donada 
(mantenint constant la quantitat d’aigua). 
 Produeixen una reducció considerable de la quantitat d’aigua d’amasada, per a una 
determinada treballabilitat, quan s’usen com a reductors d’alta activitat. Obtenen 
simultàniament ambdós efectes. 
Actuen per processos físico-químics: 
Els mateixos efectes, però més enèrgics que els fluidificants. S’han d’evitar dos efectes: 
 Exsudacions. 
 Segregacions de fins. 
Característiques 
L’efecte dels superfluidificants varia molt segons el tipus de ciment utilitzat. Es molt convenient,  
llegir bé les contradiccions de cada producte en particular. 
Avantatges: 
 Permet obtenir i mantenir formigons molt fluids, inclòs en temps calorós. 
 Alentir  l’enduriment del ciment. 
Els assajos a cinc anys, han demostrat en formigons armats, que la corrosió de l’acer és inferior a 
la de formigons que no tenen superfluidificant. 
Usos: 
S’utilitza principalment en aquells formigons en els que s’ha d’assegurar una treballabilitat 
prolongada i bones resistències com bombejos a grans distancies, formigons lents en la seva posta en 
obra, murs de pantalla, transport de formigons en temps calorós. 
2.1.2.3. Modificadors del temps d’enduriment 
Són productes solubles en aigua, que actuen químicament modificant les velocitats de dissolució 
dels diversos elements del ciment. 
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 2.1.2.3.1. Acceleradors de l’enduriment 
Tenen per funcions principals: 
 Redueixen el temps de l’enduriment del ciment. 
 Afavoreixen la dissolució del ciment provocant un augment en la velocitat d’hidratació de la 
massa, donant lloc a resistències inicials altes i un elevat calor d’hidratació durant les 
primeres hores d’aplicació. 
Característiques: 
 Històricament, els clorurs han estat els més importants(Cl2Ca el més eficaç). Avui en dia, els 
carbonats i silicats són molt utilitzats, sobretot en els casos com el formigó armat on no es 
pot utilitzar elements amb clorurs. 
 Aquest tipus d’additiu té l’inconvenient de que pot ocasionar eflorescències i corrosió de les 
armadures, especialment en formigons que es troben en ambient humit. 
Avantatges: 
 S’aconsegueix reduir en més d’un 50% el temps normal d’enduriment de les masses pures de 
morter i formigó, ja que l’acceleració es produeix des de les primeres hores de calor 
d’hidratació del ciment. 
 L’enduriment també s’accelera des de les primeres hores que segueixen a la posta en obra 
del formigó, augmentant les resistències als 1, 3 i 8 dies. 
 Permet realitzar treballs de formigonat a temperatures que baixin fins a -5ºC. 
Usos: 
 S’utilitzen en temps fred i per a treballs urgents 
 Si es necessita retallar els terminis de desencofrat en la prefabricació o accelerar 
l'enduriment quan es necessita posar ràpidament en servei un morter o un formigó. 
 2.1.2.3.2. Retardadors de l’enduriment 
Tenen per funció principal: 
 Retarden o augmenten el temps de l’enduriment. 
 L’ús d’aquest productes és delicat perquè, si s’utilitza en dosis incorrectes, poden inhibir 
l’enduriment del formigó. Per aquest motiu, actualment es substitueixen  per fluidificants. 
Actuen per processos químics 
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 Actuen retardant la hidratació i l’inici de l'enduriment del ciment. 
Característiques 
Són de dos tipus,  
 Inorgànics (ZnO, PbO, H3PO4, H3BO4) 
 Orgànics (àcid orgànic, glicerina, sucres...) 
Disminueixen les resistències inicials, encara que, normalment augmenten les finals. 
Avantatges: 
 Retard de l’enduriment, segons la dosificació utilitzada. 
 Augment de les resistències finals. 
 Increment de l’adherència. 
 Acceleració del procés de curat, a partir del moment en que comença  l’enduriment. 
 Major plasticitat del formigó fresc, per una mateixa relació aigua/ciment. 
Usos: 
 En formigonades en temps calorosos. 
 Transport de formigó a grans distàncies. 
Continuacions de formigonades. Havent-se de realitzar juntes de treball o unions de formigó 
degut a la interrupció nocturna, caps de setmana o molt altes temperatures. 
2.1.2.4. Inclusors d’aire 
Tenen per funció principal: 
 Augmentar la porositat del formigó endurit. 
Actuen per processos físics: 
 Els airejants son productes que durant l’amasada del formigó introdueixen dins de la seva 
massa petites bombolles d’aire de 10 a 500 micres de diàmetre. 
Característiques 
Son compostos generalment resinosos o a base d’olis vegetals o minerals. Es presenten en forma 
líquida, de sals solubles o de pols insolubles que s’han d’afegir en el moment de l’amasada. 
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Avantatges 
 Milloren la plasticitat i treballabilitat del formigó. Les bombolles actuen com si es tractés de 
petits grans elàstics i sense fregaments. 
 Milloren la resistència a les gelades del formigó; aquestes bombolles constitueixen un 
sistema de vasos expansius per les quals l’aigua intersticial augmenta de volum evitant la 
disgregació. 
 Produeixen disminució de les resistències mecàniques. 
Usos 
 Està especialment recomanat per a  formigons amb elevada resistència als cicles gel-desgel i 
a variacions meteorològiques extremes en general. 
 Formigons de paviments per carreteres, formigons per a preses. 
 Per augmentar la treballabilitat de formigons pobres, reduir la relació aigua/ciment en 
formigons confeccionats amb sorra sense fins, per millorar la impermeabilitat del formigó, 
etc. 
2.1.2.5. Altres additius 
Els additius descrits amb anterioritat són els més comuns i utilitzats en la fabricació del formigó. 
Però també n’hi ha altres que milloren la resistència a accions físiques com poden ser anticongelants, 
inhibidors de la corrosió,... Però en aquest apartat cal destacar per sobre dels altres, els additius 
hidrofugants-repulsors de l’aigua.  
 2.1.2.5.1. Hidrofugants 
Tenen per funció principal: 
Disminueixen la capacitat d’absorció capil·lar o la quantitat d’aigua que passa a través d’una 
massa saturada i sotmesa a gradient hidràulic. 
Característiques:  
 Hidròfug en massa: S’afegeix en forma líquida o en pols, al barrejar en la formigonera o amb 
l’aigua de l’amasada. 
 Hidròfugs de superfície: S’expliquen en l’apartat següent. Poden ser aplicats amb pinzells o  
polvoritzats. 
Avantatges: 
 Augmenta la impermeabilitat del formigó endurit. 
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 Permet la permeabilitat als vapors d’aigua en les fases de curat. 
 Millora la treballabilitat. 
 Manté les resistències mecàniques. 
Usos: 
Per la  impermeabilització de morters i formigons. També es fan servir per a treballs específics 
d’impermeabilització en enginyeria i construcció.  
 
2.2. Tractaments superficials 
Cada cop s’exigeixen més propietats estètiques al formigó. Per aquest motiu, s’apliquen a les 
seves superfícies  noves textures, amb productes destinats a embellir i protegir la superfície del 
formigó, de  diferents aspectes i característiques. 
 Protecció hidròfuga i antitaques. 
 Efecte d’àrid vist. 
 Efecte mullat i brillant. 
 Efecte pintat.  
Totes aquestes característiques s’aconsegueixen amb additius o productes tipus resines, pintures 
o vernissos, que s’apliquen a la superfície durant la fabricació, o quan el formigó s’ha endurit. 
Si s’apliquen sobre la cara del formigó directament,  s’aconsegueix amb un cost més baix,  
impermeabilitzacions més uniformes que amb l’ús d’hidrofugants en massa. 
D’aquest tipus de tractaments cal destacar l’ús d’hidrofugants, que poden ser afegits com additius 
del formigó, o seguint una tecnologia diferent com un tractament superficial polvoritzat o pintant 
una vegada fabricada i endurida la peça per provocar una capa exterior impermeable i més efectiva. 
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Il·lustració 2. Fotografia realitzada a una peça prefabricada amb un tractament hidròfug superficial 
 
També s’utilitzen molt en peces decoratives de formigó prefabricat els retardants superficials, que 
serveixen bàsicament per acabar donant un aspecte d’obra vista a la peça. El retardant s’aplica en la 
superfície de la peça, normalment polvoritzant-la quan encara està en estat fresc. Una vegada 
endurit a les 24 o 48 hores, es renta la peça amb aigua a pressió, provocant que a la part externa de 
la peça quedin els àrids del formigó exposats a la superfície. 
 
Il·lustració 3. Imatge de peces prefabricades amb efecte d’àrid vist per la utilització de retardant superficial 
(2) 
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2.3. Desencofrants del formigó 
Es defineix als desencofrants com aquell material o producte que preveu l’adherència del formigó 
fresc al motlle o encofrat. Per tant, són productes necessaris per a l’industria del formigó, sobretot 
en el prefabricat. 
La finalitat principal dels desencofrants és que faciliten la tasca de retirar els encofrats netament 
dels elements de formigó i netejar la seva superfície. Però també és necessari que un desencofrant 
es caracteritzi per: 
 No deixar residus ni subproductes. 
 Que no tingui efectes nocius per als motlles o encofrats. 
 No ha de comprometre les característiques físiques desitjades del formigó 
A més aquests productes els podem dividir en tres famílies: 
 Olis: Els agents desencofrants d’olis minerals purs tendeixen a deixar residus en el formigó. 
Només tenen un lleu efecte separador basat en processos físics i nomes són apropiats per 
tasques simples de desencofrat amb poques exigències quan a la qualitat de l’acabat de la 
superfície del formigó. Alguns agents desencofrants d’oli mineral incorporen additius per 
mitigar els efectes negatius de l’oli pur. Utilitzen una combinació de processos físics i químics 
i se’ls reconeix un efecte separador bo. 
 Ceres i pintures: Les ceres i pintures d’encofrats consisteixen  en partícules de pintura que 
formen una pel·lícula o mescles de ceres dissoltes en dissolvents líquids que produeixen un 
efecte físic. Aquesta pel·lícula fortament adherent és impermeable i pot aplicar-se bastant 
abans de que es realitzi la formigonada. 
 Emulsions: les emulsions poden classificar-se com d’aigua en oli o d’oli en aigua. Aquestes 
últimes són considerablement més estables. Les emulsions d’oli en aigua es subministren 
com concentrats d’oli, que després se li afegeix la quantitat d’aigua requerida in situ. 
En tots els casos s’ha de vigilar que el desencofrant no s’hagi afegit en excés i que no s’acumuli de 
forma desigual en els relleus o textures dels motlles. 
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Capítol 3. Proves per a la determinació de l’additiu 
superplastificant 
En aquest capítol descriurem la primera part de la investigació, per trobar un additiu 
superplastificant que li doni les altes prestacions de reducció d’aigua al producte final que volem 
obtenir.  
Una vegada tinguem caracteritzats els additius provats, és a dir, quan sapiguem com actuen en 
front el formigó amb les proves que s’efectuaran, llavors seguirem la línia d’investigació cap 
aconseguir l’objectiu del projecte, l’obtenció d’un producte inclusor d’aire. 
Com ja s’ha explicat en els capítols anteriors, els additius superplastificants són uns dels additius 
bàsics del formigó, facilitant una alta fluïdesa de la pasta de ciment i millorant la treballabilitat del 
formigó durant les primeres hores d’amasat. En el present treball s’han analitzat diferents additius 
superplastificants i estudiat el seu comportament en massa fresca de formigó: fluïdesa, temps obert 
de treball, aire oclòs i la resistència a la compressió de formigó endurit. 
 
3.1. Química dels superplastificants 
Durant dècades els additius plastificants més comunment utilitzats foren els lignosulfonats 
modificats, sulfonats de polimelamina o sulfonats de polinaftalè. No obstant, a mitjans dels 80 es 
començaren a desenvolupar una família d’additius superplastificants de base policarboxilat que 
porten a una major quantitat de reducció en la quantitat d’aigua, augmentant l’eficàcia de l’additiu. 
En la taula 2 estan descrits aquests additius, la seva estructura i el seu cost. 
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Class Origin Structure (typical repeat unit) 
Relative 
cost 
Lignosulphonates 
Derived from neutralization, 
precipitation, and fermentation 
processes of the waste liquor 
obtained during production of 
paper-making pulp from wood 
 
1 
Sulphonated 
melamine 
formaldehyde (SMF) 
Manufactured by normal 
resinification of melamine - 
formaldehyde 
 
4 
Sulphonated 
naphthalene 
formaldehyde (SNF) 
Produced from naphthalene by 
oleum or SO3 sulphonation; 
subsequent reaction with 
formaldehyde leads to 
polymerization and the sulphonic 
acid is neutralized with sodium 
hydroxide or lime 
 
2 
Polycarboxylic ether 
(PCE) 
Free radical mechanism using 
peroxide initiators is used for 
polymerization process in these 
systems 
 
4 
Taula 2. Tipus de superplastificants (3) 
Els additius són polímers, i les seves propietats depenen de la unitat repetitiva que els formen. Els 
additius tradicionals produeixen un efecte de dispersió. La molècula de l’additiu té una estructura de 
dipol amb grups carregats negativament. Aquestes molècules s’absorbeixen en les partícules de 
ciment i les doten així de carrega negativa, fent que les partícules de ciment es repelin entre sí.  Amb 
el pas del temps, progressa la hidratació del ciment i les molècules d’additiu arriben a cobrir-se per 
als productes d’hidratació i llavors deixen de provocar l’efecte de dispersió. 
Els additius de policarboxilat (PCE) corresponen a l’última generació de superplastificants. 
Sintetitzats a partir de la polimerització de l’àcid acrílic amb cadenes laterals de condensats d’òxid 
d’etilè per formar els èsters de policarboxílic. 
En els policarboxilats, l’efecte dispersant augmenta a causa de les cadenes laterals que provoquen 
una repulsió per mecanisme estèric. Estan formades per cadenes de poliglicols, a partir de 
condensats de l’òxid d’etilè.  
Amb aquesta distribució, els polímers de policarboxilats adquireixen una forma típica de pinta, 
amb les seves parts elementals: cadena principal, cadenes laterals i grups funcionals (carboxilat), com 
es pot veure en l’esquema que representa el polímer. 
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Il·lustració 4. Estructura i parts d’un polímer policarboxilat (3) 
Les tres parts elementals del polímer de policarboxilat influeixen en les prestacions del polímer, 
per tant, de l’additiu, i poden ser adaptades durant el procés de síntesi: 
Longitud de cadena principal: Influeix sobre el manteniment de con de l’additiu (sense causar retard 
de l’enduriment) i sobre la evolució de la resistència inicial a molt curta edat (fins a les 12-16h). 
Densitat dels grups ionitzables (carboxilat): Influeix sobre la velocitat d’adsorció del polímer sobre el 
ciment i sobre la seva capacitat reductora d’aigua. 
Longitud i densitat de les cadenes laterals: Influeix sobre la capacitat reductora d’aigua i sobre la 
docilitat del formigó. 
La magnitud de l’efecte dispersant (efecte reductor d’aigua i/o fluïdificant) depèn de la densitat de 
càrrega que l’additiu es capaç d’induir sobre la partícula de ciment. 
Això depèn de diversos factors, però en general, es relaciona amb la capacitat d’adsorció de l’additiu 
sobre el ciment i el seu punt de saturació, que depèn tant de la composició i finor del ciment com del 
tipus d’additiu. 
 
Il·lustració 5. Mecanisme d’adsorció i dispersió amb l’additiu policarboxilat. (3) 
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La selecció d’un additiu dependrà de la capacitat per reduir aigua, el manteniment de la 
consistència i un alt desenvolupament de les resistències en edats curtes. 
En la il·lustració 6 es pot observar la modificació que hi ha en la massa del ciment tant a simple 
vista com a nivell microscòpic. 
 
 
Il·lustració 6. Diferencia entre la pasta de ciment sense additiu i amb additiu policarboxilat. (3) 
 
3.2. Part experimental del formigó 
A continuació s’enfoca el treball en estudiar diferents tipus de polímers de policarboxilats (PCE) i 
el seu comportament en la massa del formigó. 
Basant-nos en el nostre propi criteri i l’experiència en aquest tipus de productes, es seleccionen 4 
additius/policarboxilats diferents. Els anomenem SP1, SP2, SP3 i SP4 per caracteritzar-los, a partir de 
la informació donada pels proveïdors i seguint l’objectiu final del producte, és a dir, que puguem 
obtenir un alt poder reductor d’aigua com efecte més important. 
A part de la reducció d’aigua, també estudiarem com els diferents additius actuen sobre la 
fluïdesa del formigó al llarg del temps.  
Per al producte final que es vol aconseguir és important que mantingui la fluïdesa i, per tant, la 
treballabilitat del formigó durant el màxim de temps possible, ja que, és un producte destinat al 
formigó pretesat, on des del moment que es realitza la mescla fins a la fabricació de la peça de 
formigó, poden passar molts minuts. 
La resta de proves s’orientaran en fer complir els requisits de la norma europea harmonitzada 
sobre els additius superfluidificants, UNE-EN 934-2:2009. 
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Nº Propietats Formigó de referència Mètode 
d’assaig 
Requisits 
1 Reducció d’aigua EN 480-1 
Formigó de referència I 
Assaig 
d’assentament, 
EN 12350-2 o 
d’escolament, 
EN 12350-5 
Formigó amb additiu 
per assaig: 
≥12% amb relació a la 
del formigó sense 
additiu 
2 Resistència a 
compressió 
EN 480-1 
Formigó de referència I 
EN 12390-3 A un dia: 
Formigó amb additiu 
per assaig: 
≥140% que la del 
formigó sense additiu 
A 28 dies: 
Formigó amb additiu 
per assaig:  
≥ 115% que la del 
formigó sense additiu. 
3 Contingut en aire en el 
formigó fresc 
EN 480-1 
Formigó de referència I 
EN 12350-7 Formigó per assaig: 
≤2% en volum, per 
sobre del 
corresponent, al del 
formigó sense additiu, 
excepte altre indicació 
del fabricant 
Taula 3. Requisits per als additius reductors d’aigua d’alta activitat/superplastificants (a igual consistència). 
  
Totes les proves que s’explicaran en aquest projecte, es realitzaran amb els materials descrits a 
continuació. En cada prova s’empraran les proporcions i la granulometria que marca el formigó de 
referència de la norma UNE-EN 480 . 
Els materials utilitzats són els següents:  
 Ciment Pòrtland CEM I 52.5 R 
 Sorra fina rentada 
 Agregat d’origen granític amb rang 1.25-2.5mm 
 Agregat denominat cigronet amb rang 2.5-25mm 
 Grava amb rang 25-40mm 
 Additiu superfluidificant: 4 tipus a assajar  
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3.2.1 Assaig assentament. UNE-EN 12350-2 
L’assaig d’assentament és sensible als canvis en la consistència del formigó quan la mesura de 
l’assentament es situa entre 10 mm i 210 mm. Més enllà d’aquest valor extrem, la mesura de 
l’assentament pot ser inadequada i haurien de considerar-se altres mètodes de mesura de la 
consistència. 
 Aquest assaig no és apropiat si l’assentament continua produint-se després d’un període d’ 1 
minut després de desencofrar. 
 Aquest assaig no és aplicable quan la mida màxima de l’àrid en el formigó és superior als 40 
mm. 
 Mètode operatiu: Mesura de la consistència amb el con d’Abrams 
El con d’Abrams és l’assaig que es realitza al formigó en el seu estat fresc, per a mesurar la seva 
consistència (fluïdesa del formigó). 
L’assaig consisteix en omplir un motlle metàl·lic troncònic de dimensions normalitzades, en tres 
capes compactades amb 25 cops de barra compactadora, i després retirar el motlle, mesurar 
l’assentament que experimenta la massa de formigó col·locada en el seu interior.  
Els passos a seguir són els següents: 
a. Col·locar el con sobre una safata o xapa rígida. 
Humidificant l’interior del con i col·locant-se sobre una superfície plana, horitzontal i ferma, 
també humidificada, amb un àrea superior a la base del con. Quan es col·loqui el formigó es 
mantindrà el con firmament subjecte en la seva posició mitjançant les aletes inferiors. 
b. Omplir el con en tres capes.  
Utilitzar la barra amb extrem arrodonit en forma de bala. Compactar cada capa amb 25 cops. 
S’omple el con fins a 1/3 de la seva capacitat i es compacta amb una barra metàl·lica de 16 
mil·límetres de diàmetre, 60 centímetres de longitud i d’extrem arrodonit, donant 25 cops repartits 
uniformement per tota la superfície del formigó, cuidant que la barra penetri lleugerament en la 
capa anterior omplint tots els forats. 
Es repeteix el mateix pas al omplir la segona capa, ocupant 2/3 parts. 
S’omple el con totalment de forma que hagi un lleuger excés de formigó i després es compacta 
aquesta última capa amb 25 cops distribuïts uniformement i vigilant que la barra penetri 
lleugerament en la capa anterior, omplint tots els forats. 
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Il·lustració 7. Material i realització de la mesura d’asentament del con d’Abrams 
c. Retirar l’excés de formigó  
S’ha d’enrasar el con retirant l’excés de formigó. També s’ha de retirar el formigó que hagi caigut 
al voltant de la base del con. 
d. Treure el motlle amb compte 
Es treu el motlle aixecant-lo amb compte en direcció vertical lo més ràpidament possible. No 
moure mai el formigó en aquest moment. 
e. Mesura de l’assentament. 
En aquest punt es mesura l’assentament tal i com es mostra en la fotografia següent. 
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Il·lustració 8. Mesura correcte de l’asentament 
 
3.2.2.Determinació de la resistència a compressió de provetes:  
UNE-EN 12390-3 
Per la realització de les provetes, abans s’ha de fer un blanc on, amb la prova de consistència del 
con d’Abrams es defineix l’aigua del blanc amb una consistència de con de 70 mm (±10mm), formigó 
de referència I. 
Totes les proves següents amb els additius a estudiar es realitzen amb la mateixa consistència, 
però amb la reducció d’aigua pertinent per igualar les condicions de consistència del blanc. 
Mètode operatiu: 
El procediment a seguir a l’hora de fer aquestes proves també està normalitzat segons la norma  
UNE-EN 480. És important que l’addició dels materials de la mescla i els temps siguin els mateixos per 
tenir una reproductibilitat de la prova. El procediment és el següent: 
a. Addició dels àrids. 
b. Agitació de la mescla d’àrids durant 2 minuts. En els primers 30 segons d’agitació s’afegeix la 
meitat de l’aigua total a la mescla. 
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c. Es deixa reposar la mescla 2 min. 
d. Es torna a posar en agitació durant 3 minuts. En els primers 30 segons s’afegeix el ciment a la 
mescla. I als següents 30 segons s’afegeix la resta de l’aigua amb l’additiu. 
e. Una vegada acabada l’agitació procedim a realitzar les proves, primerament el con d’Abrams, 
després la mesura del percentatge d’aire oclòs i finalment omplim els motlles de les provetes 
per realitzar als dies necessaris el test de resistència. 
 
Expressió resultats: 
La resistència a compressió ve donada per l’expressió fc = F/ Ac  
on fc:  és la resistència a compressió, en MPa (N/mm2); 
F: és la càrrega màxima de ruptura, en N; 
i Ac: és l’àrea transversal de la proveta sobre la que actua la força de compressió, calculada a 
partir de les dimensions normalitzades de la proveta (Norma EN 12390-1). En el nostre cas provetes 
cúbiques de 150x150mm. 
 
3.2.3. Determinació del contingut d’aire. Mètodes de pressió:  
UNE-EN 12350-7 
Hi ha dos mètodes d’assaig que utilitzen un equip basat en la llei de Boyle-Mariotte. A efectes de 
referència, els dos mètodes s’han designat com mètode de la columna d’aigua i mètode del 
manòmetre, i els equips utilitzats com mesurador de la columna d’aigua i mesurador de manòmetre. 
Per les proves realitzades en aquest projecte utilitzem el mètode del manòmetre. Aquest 
mètodes consisteix en introduir una mostra de formigó, amb volum d’aire desconegut en una càmera 
d’aire estanca, a la que s’aplica un volum d’aire conegut a una pressió també coneguda. El dial del 
manòmetre es calibra en termes de percentatge d’aire per la pressió resultant. 
El recipient utilitzat és cilíndric, d’una capacitat de 8 litres recobert d’acer, per no ser atacat 
fàcilment pel formigó. A més el recipient a de ser estanc, per evitar cap fuga d’aire en el moment de 
la prova. 
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Il·lustració 9. Aparell de mesura del % d’aire oclòs del formigó 
Mètode operatiu: 
A l’hora de compactar la massa en el recipient, és pot fer mitjançant diferents medis (agulla 
vibrant, taula vibratòria,...). En el nostre cas, utilitzarem una barra compactadora i seguirem els 
mateixos passos que en el con d’Abrams, és a dir, omplirem el recipient amb el formigó en tres 
capes, on es compactarà amb 25 cops amb la barra compactadora distribuïts uniformement sobre la 
secció transversal del recipient. 
S’ha d’anar amb compte de què la barra de compactar no colpegi fortament la part inferior del 
recipient quan es compacti la primera capa, ni penetri significativament en la capa inferior en els 
altres casos. L’objecte és eliminar les bombolles d’aire atrapat, però no la de l’aire oclòs. 
Després de compactar cada capa, es colpeja lateralment el recipient amb una maça , de forma 
curosa, fins que les bombolles grans d’aire deixin d’aparèixer en la superfície i s’hagin eliminat les 
depressions deixades per la barra de compactar. 
Quan s’hagi compactat el formigó, s’anivella  la superfície amb la part superior del recipient 
utilitzant la barra compactadora i s’allisa amb la llana d’acer. 
S’acobla la part superior, s’ajusta el conjunt de tancament en la seva posició, i s’assegura que 
existeixi un bon tancament a pressió entre la coberta i el recipient. 
Arribats aquí, s’omple d’aigua fins que sobreïxi per les vàlvules i es tanquen. Llavors es comença a 
bombejar aire amb la bomba manual per tal que el manòmetre quedi a cero. En aquest moment ja es 
pot donar al botó de test i poder fer la lectura d’aire oclòs en %. 
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3.2.4. Determinació de la consistència en el temps (Temps obert) 
 Aquesta és l’única prova que es realitza en la caracterització de l’additiu policarboxilat que no es 
regeix a cap norma, ni ha de complir cap requisit. Però és una prova molt útil per veure el 
comportament que segueix el formigó amb l’additiu al llarg del temps. 
Per la finalitat del producte a aconseguir en el projecte, que serà bàsicament per a la indústria del 
formigó pretesat, el manteniment de la fluïdesa, i per tant, de la treballabilitat, és fonamental. 
Mètode operatiu:  
En l’assaig d’assentament, s’ha esmentat que el mètode operatiu que es segueix és el del con 
d’Abrams, que és una prova que es realitza al formigó en el seu estat fresc per  mesurar la seva 
consistència (fluïdesa del formigó). 
En aquest cas, es segueix tota la metòdica de l’assaig del con d’Abrams, però, amb la diferència  
que la mesura del con es realitza cada mitja hora fins als 90 minuts, per estudiar el manteniment de 
la consistència al llarg del temps.  
L’altra diferencia, és que, amb el blanc mantenim el formigó de referencia per una consistència de 
70 mm (±10mm) (formigó de referència I), però amb els additius utilitzem la mateixa aigua que en la 
fabricació del blanc, per veure l’afectació total de la consistència, ja que tampoc s’estudia en aquesta 
prova la reducció d’aigua. 
 
3.3. Resultats 
Seguint les proves a realitzar que marca la norma dels additius superplastificants, els resultats han 
estat els següents. 
Reducció d’aigua. Assaig d’assentament: EN 12350-2  
Segons la taula 3 dels requisits a complir per al productes superplastificants, aquests han de tenir 
una reducció d’aigua superior al 12% en front del formigó sense additiu.  
 Blanc SP1 SP2 SP3 SP4 
% Reducció 
d’aigua 
 18 20.4 29.8 24.7 
Taula 4. Resultats del % de reducció d’aigua respecte del blanc. 
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 Resistència a compressió: EN 12390-3 
Per a complir els requisits, el formigó amb l’additiu superplastificant, hauria de tenir una 
resistència superior al 140% respecte el formigó sense additiu a les 24 hores, i superior al 115% als 28 
dies.  
 Blanc SP1 SP2 SP3 SP4 
Resistència a 
compressió en 
Mpa a 1 dia. 
9.4 11.3 13.1 13.5 14.2 
Augment 
respecte el 
Blanc. 
 120% 139% 144% 151% 
Resistència 
Compressió 
MPa a 28 dies. 
23.4 26.3 28.4 27.4 30.6 
Augment 
respecte el 
Blanc. 
 113% 121% 117% 131% 
Taula 5. Resultats de les proves de resistència 
 Contingut en aire en el formigó fresc. EN 12340-7 
En aquest cas els requisits exigeixen un contingut en aire en massa inferior al 2% respecte el 
formigó sense additiu. 
 Blanc SP1 SP2 SP3 SP4 
% Aire oclòs 1.4 1.86 1.90 1.95 1.85 
Taula 6. Resultat de les proves de % en aire oclòs. 
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Consistència en el temps 
Aquesta prova com ja s’ha esmentat  amb anterioritat no segueix cap normativa, per tant, no hi 
ha cap requisit que s’hagi de complir. Es busca comparar com mantenen els diferents additius la 
fluïdesa durant 90 minuts, i com milloren aquesta característica respecte un blanc. La prova és 
realitza amb el formigó de referencia per a la prova del blanc, i en els altres casos amb l’additiu 
s’afegeix la mateixa aigua que en el blanc. 
Temps (min) Blanc SP1 SP2 SP3 SP4 
2 6,8 21,4 28 24,1 28 
30 4,3 18,9 24,3 20,1 28 
60 4,2 16 20,4 19,2 23 
90 4 15,1 18,6 9,7 18,5 
Taula 7. Resultat de les proves de temps obert. Mesura de la consistència expressada en cm. 
 
 
 
Il·lustració 10. Gràfic amb la tendència de la mesura d’assentament en el temps. 
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Il·lustració 11. Fotografies del resultat de l’assaig amb el con d’Abrams. 
 
3.4. Conclusions 
L’efecte reductor d’aigua dels polímers policarboxilats és evident: L’additiu SP4 és el més 
efectiu i de la seva reducció s’observa un increment significatiu de la resistència mecànica, a 
l’hora és bastant semblant a l’SP2. L’additiu SP3 malgrat que plastifica relativament bé, en 
una mitja hora ja ha perdut part de la seva fluïdesa, tenint un temps de treball molt baix. 
Això pot estar motivat perquè té baixa densitat de càrrega negativa, la qual cosa implica una 
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baixa adsorció en la partícula de ciment per la seva estructura. El formigó amb l’additiu SP1 
presenta menor fluïdesa inicial, però manté un major temps obert de treballabilitat de 
formigó. Aquesta característica és molt important en obres que estan a certa distància de la 
planta de producció del formigó i és una funció que busquem al producte final d’aquest 
projecte. Malgrat que és l’únic dels additius que en cap moment compleix els requisits de 
resistència ni al trencament d’1 dia ni als 28 dies. 
Additius que a vegades no funcionen segons el previst poden significar que no hi ha 
suficients grups carboxilats per adsorbir-se adequadament sobre les partícules de ciment, o 
bé que les cadenes són massa llargues i no es disposen de la manera adequada per exercir 
l’efecte estèric desitjat. 
En definitiva, a partir d’aquestes proves comprovem el comportament de cada polímer 
policarboxilat en les propietats estudiades en cada ‘testing’. És obvi, que l’additiu més 
interessant en aquest punt és l’SP4 pel que fa a resistències i reducció d’aigua, però a la 
vegada hi ha característiques dels altres molt interessants per intentar fer diferents 
formulacions i barreges entre ells. A més a més, s’ha de tenir en compte que en efectuar 
formulacions amb aquests additius sempre pot haver la possibilitat de ser inestables o donar 
resultats que no segueixen el patró que em vist fins ara. 
 Per tant, no escollim cap additiu com a definitiu, sinó que amb aquestes conclusions 
extretes farem diferents productes amb diferents formulacions, per poder realitzar les 
proves d’inclusors d’aire. 
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Capítol 4.  Proves per a la determinació del producte final 
inclusor d’aire 
Un cop caracteritzats els additius policarboxilats que li donaran les característiques de reductor 
d’aigua d’alta activitat al producte final inclusor d’aire, procedim a realitzar les proves necessàries 
per complir els requisits normatius exigits. Així, es definirà el nostre producte com a inclusor d’aire 
segons la norma EN 934-2:2009, la qual es refereix als additius per formigons, morters i pastes. 
Però, abans d’exposar les proves realitzades i els resultats obtinguts, farem una breu explicació 
teòrica de com són químicament aquests productes airejants i com actuen en el formigó, etc. 
 
4.1. La química dels inclusors d’aire 
Els additius airejants poden estar elaborats a base de sals de resines, detergents sintètics 
(tensioactius), sals de lignina sulfatada, sals d’àcids de petroli, etc. 
 La funció d’aquets agents és que, addicionats amb l’aigua de l’amasada del formigó, inclouen una 
controlada quantitat d’aire en forma de bombolles microscòpiques uniformement repartides. Aquest 
tipus d’aire no ha de confondre’s amb l’aire atrapat que està freqüentment present en el formigó en 
forma de cavitats irregulars i que pot ser degut a una compactació inadequada o a àrids plans.  
Per tant, l’objectiu d’aquest additiu és la de proporcionar aquestes microbombolles al formigó. 
Les utilitats d’aquest efecte airejant les podem dividir bàsicament en dues funcions principals, una 
d’elles afecta al formigó fresc i l’altra al formigó ja endurit: 
a. Augment de treballabilitat: Les bombolles li confereixen al formigó fresc un augment de la 
treballabilitat i també una disminució en l’aigua de l’amasada. 
b. Increment de les resistències a cicles gel-desgel: La utilització de productes airejants, es 
destinen moltes vegades a formigons sotmesos a temperatures baixes, ja que gràcies a les 
bombolles, provoquen en el formigó ja endurit un efecte amortidor, que evita l’erosió del 
formigó a causa de les dilatacions i contraccions que pot patir el formigó amb les gelades i 
canvis de temperatura. 
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Il·lustració 12. Fotografía on es poden observar els petits forats que deixen els agents airejants. 
Amb els polímers policarboxilats ja caracteritzats, i amb la tecnologia d’airejant triada pel 
laboratori (no autoritzada a ser publicada), realitzem 6 fórmules diferents: TSPK-1, TSPK-2, TSPK-3, 
TSPK-4, TSPK-5, TSPK-6. Les provarem i compararem els resultats que donen, respecte a altres 
productes inclusors d’aire més antics i que porten anys en el mercat amb una eficàcia ja comprovada 
i essent una referència important en el món industrial del formigó. Aquest productes els anomenem 
en el treball com I.A.-2 i I.A.-3.   
A les proves que es descriuran a continuació en aquest apartat es basaran en complir els requisits 
de la taula 8 d’additius inclusors d’aire (a igual consistència). També tindrem en compte com 
milloraran les prestacions dels antics inclusors d’aire, pel que fa a les característiques més típiques 
dels productes superplastificants, descrits en la taula d’additius reductors d’aigua d’alta 
activitat/superplastificants (a igual consistència). 
Nº Propietats Formigó de referència Mètode 
d’assaig 
Requisits 
1 Contingut en aire en el 
formigó fresc (aire 
oclòs) 
EN 480-1 
Formigó de referència 
III 
EN 12350-7 Formigó amb additiu per 
assaig: 
≥2,5% en volum, per sobre del 
corresponent al del formigó 
sense additiu 
Contingut en aire total:  
Del 4% al 6% en volum 
2 Característiques dels 
forats d’aire en el 
formigó endurit 
EN 480-1 
Formigó de referència 
III 
EN 480-11 Factor d’espaciat en el 
formigó per assaig: ≤0,200 
mm 
3 Resistència a 
compressió 
EN 480-1 
Formigó de referència 
III 
EN 12390-3 A 28 dies: 
Formigó amb additiu per 
assaig:  
≥75% que la del formigó 
sense additiu 
Taula 8. Requisits per als additius inclusors d’aire (a igual consistència) 
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Cal esmentar, que la determinació dels forats d’aire en el formigó endurit no és pot realitzar en el 
laboratori on es desenvolupa el producte estudiat en el projecte, motiu pel qual es porta a un 
laboratori extern a certificar el requisit de la norma. 
Tot i així, cal remarcar, que totes les proves que es realitzen per al compliment dels requisits de 
l’additiu inclusor d’aire que marca la norma, s’acaben realitzant en un laboratori de certificació, 
donat que nosaltres no tenim l’autorització per donar el marcat CE al producte final obtingut. 
Els passos a seguir per la nostra part són per trobar el producte que millor funcioni i s’adapti a les 
característiques que es marquen com a objectiu, i una vegada trobat aquest producte es portarà al 
laboratori acreditat pertinent, per certificar el producte com a inclusor d’aire. Bàsicament això es fa 
així per temes de pressupost, ja que realitzar les proves en aquest tipus de laboratoris suposa un alt 
preu econòmic per cada additiu. 
 
4.2. Reducció d’aigua: Assaig d’assentament. UNE-EN 12350-2 
És el mateix assaig realitzat en les proves per caracteritzar els productes superplastificants, que 
s’utilitzava per caracteritzar la reducció d’aigua dels additius. En aquest cas, segons la taula de 
requisits per als additius inclusors d’aire, no és una prova a seguir, per tant, no hi ha cap requisit a 
complir per aquests productes, ni és necessària una reducció d’aigua. Tanmateix, si que realitzarem 
aquest prova per tenir la informació sobre el comportament de reductor d’aigua de l’additiu, ja que 
és un dels comportaments importants que se li exigeix al producte final. 
També és necessari seguir aquest assaig amb la metòdica del con d’Abrams per poder realitzar les 
provetes en la prova de resistència a compressió ja que amb l’assaig d’assentament es defineix 
l’aigua necessària per poder tenir una consistència de referència, segons la norma. 
A més a més, igual que en el cas de l’additiu policarboxilat, és realitzaran proves de consistència 
en el temps (temps obert), en les quals es segueixen el procediment del con d’Abrams.  
A diferència que del cas de les proves de policarboxilats, les proves de temps obert (i la resta de 
proves dels inclusors d’aire), seguiran un formigó de referencia III de 50 mm (±10mm) de 
consistència. També es faran d’una forma diferent que en la determinació de l’additiu anterior, ara 
s’aplicarà la reducció d’aigua segons la consistència demanada (anteriorment no s’havia aplicat la 
reducció d’aigua). 
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4.3. Determinació de la resistència a compressió de provetes: 
UNE-EN 12.390-3 
Igual que en el cas de les proves de l’additiu superfluidificant, i com en la resta d’additius afegits 
en massa en el formigó, una de les proves necessàries per als additius inclusors d’aire és l’assaig de 
resistència. 
En aquest cas, el formigó de referència I, defineix una consistència de con d’Abrams de 50 mm 
(±10 mm). 
En el cas dels additius airejants, la norma només exigeix una ruptura de les provetes als 28 dies 
(en el cas dels superfluidificants eren a les 24 hores i 28 dies), i permet que el formigó amb l’inclusor 
d’aire tingui una resistència menor que la del formigó sense additiu, fins a un 75% respecte el blanc. 
 
4.4. Determinació del contingut d’aire. Mètodes de pressió: 
UNE-EN 12350-7 
Com en els casos anteriors, aquesta determinació també forma part dels requisits dels additius 
superfluidificants estudiats en el capítol anterior. 
No obstant això, malgrat seguir una metòdica exactament igual mitjançant el mètode del 
manòmetre i els mateixos estris, la finalitat de la determinació d’aire és molt diferent. 
En el cas dels policarboxilats, es requeria que el percentatge d’aire del formigó no augmentés 
gaire respecte el formigó sense additiu. Ara, però,  la finalitat és aconseguir un aire oclús alt, entre 4-
6% d’aire en massa, ja que és la funció del producte a estudiar.  
 
Il·lustració 13. Dibuix de bombolles d’aire dins del formigó. 
 
4.5. Determinació de les característiques dels forats d’aire en el 
formigó endurit. UNE-EN 480-11 
Aquesta prova por temes de materials, logística i espai, no es pot efectuar en el laboratori 
d’investigació on es realitza el desenvolupament del producte d’aquest projecte. En conseqüència, 
s’efectua la prova en un laboratori de certificació especialitzat en construcció. 
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Com s’ha esmentat a l’inici del capítol, no és l’única prova que es realitza en un laboratori extern, 
sinó que totes les proves i requisits que marca la norma sobre l’additiu airejant i que es descriuen en 
aquest capítol, es certifiquen més tard, en un laboratori acreditat, per aconseguir el certificat i 
etiquetatge CE d’aquest producte.  
 Els forats d’aire, són els espais de la pasta de ciment que conté aire o un altre gas introduït abans 
de l’enduriment. Aquest espai, no es refereix als forats de dimensions submicroscòpiques, com són 
els de la porositat inherent  de la pasta de ciment hidratada. En aquest mètode d’assaig nomes es té 
en compte els forats visibles que presenten, quan s’amplifica, una corda de longitud inferior o igual a 
4mm, a part de les fissures evidents. 
 Mètode operatiu: 
Les provetes destinades a l’anàlisi es tallen perpendicularment a la cara superior de les mostres 
de formigó endurit amb aire oclús. Les provetes es poleixen amb la finalitat d’obtenir una superfície 
plana i llisa de la qualitat necessària per a l’examen microscòpic.  
L’estructura dels forats d’aire s’examina per escombrat a través d’una sèrie de línies transversals 
paral·leles a la cara superior original. Es registra el número de forats d’aire interceptats per cada línia 
transversal, així com les longituds de les cordes de l’escombrat a través dels forats d’aire.  
Una anàlisi matemàtica dels valors obtinguts permet calcular els paràmetres que serveixen per 
determinar l’estructura dels forats d’aire. 
Es poden realitzar altres mètodes d’anàlisi dels forats, sempre que s’hagi demostrar que, per als 
mateixos paràmetres, donen el mateix resultat que el mètode de la norma.  
Per a aquesta determinació, és necessari material molt especialitzat com ara:  disc amb corona de 
diamants, polidora, productes químics per al tractament de les superfícies polides i, per suposat,  un 
microscopi estereoscòpic.  
La norma diu que el factor d’espaiat en el formigó per assaig ha de ser ≤0,200 mm. El factor 
d’espaiat és el paràmetre calculat que representa la distancia màxima entre qualsevol punt de la 
pasta de ciment i la vora  d’un forat d’aire, s’expressa en mm. 
Per al càlcul d’aquest paràmetre es suposa que tots els forats d’aire presents tenen una dimensió i 
una distribució uniforme. 
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4.6. Resultats 
Reducció d’aigua: Assaig assentament. UNE-EN 12350-2. 
No hi ha cap requisit a complir, s’efectua aquesta prova per veure com milloren pel que fa a la 
reducció d’aigua, els additius desenvolupats. 
 
 Blanc TSPK-1 TSPK-2 TSPK-3 TSPK-4 TSPK-5 TSPK-6 I.A.-2 I.A.-3 
% 
Reducció 
Aigua* 
 11,2% 7,4% 9,0% 11,9% 7,7% 10,1% 5,0% 6,6% 
Taula 9. Resultat del % de reducció d’aigua respecte el blanc. 
* Dades mitjanes de diverses proves 
 
Determinació de la resistència a compressió de provetes: UNE-EN 12390-3. 
Segons la taula de requisits per als additius inclusors d’aire, la resistència a 28 dies ha de ser el 
75% de la del formigó sense additiu. 
  
 Blanc TSPK-1 TSPK-
2** 
TSPK-3 TSPK-4 TSPK-5 TSPK-6 I.A.-2 I.A.-3 
Resistència a 
Compressió en 
MPa als 28 dies* 
20,2 20,9 - 19,2 17,7 18,6 19,5 18,0 17.6 
Augment 
respecte del 
Blanc* 
 103% - 95% 88% 92% 97% 89% 87% 
Taula 10. Resultat de les proves de resistència. 
* Dades mitjanes de diverses proves 
** Per motius d’estabilitat de la mostra, es descarta.   
 
Determinació del contingut d’aire. Mètodes de pressió: UNE-EN 12350-7 
La norma diu que el formigó amb l’additiu airejant ha de tenir un 2.5% en volum d’aire per sobre 
de la del formigó sense additiu, i entre el 4-6% en aire total. 
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 Blanc TSPK-1 TSPK-
2** 
TSPK-3 TSPK-4 TSPK-5 TSPK-6 I.A.-2 I.A.-3 
% Aire 
oclòs* 
1,6 4,7 - 4.6 4.7 4,7 4,6 4,9 5.1 
Taula 11. Resultat de la determinació del contingut d’aire. 
* Dades mitjanes de diverses proves 
** Per motius d’estabilitat de la mostra, es descarta.  
  
Determinació de la consistència en el temps. 
Aquesta determinació no es exigida per la norma, però si és molt útil per a l’objectiu del producte 
final. Recordar que en aquest cas hi ha la pertinent reducció d’aigua, estudiada en resultats anteriors.  
Temps 
(min) Blanc TSPK-1 TSPK-2 TSPK-3 TSPK-4 
 
TSPK-5 
 
TSPK-6 
 
I.A.-2 
 
I.A.-3 
2 5.4 5.6 - 5.7 5.5 5.6 5.5 5.6 - 
30 4.0 4.8 - 4.9 4.8 4.7 4.8 4.5 - 
60 <2 3.8 - 4.0 3.9 3.9 3.9 3.3 - 
90 <2 3.1 - 3.0 2.9 3.0 3.1 2.0 - 
Taula 12. Resultat de les proves de temps obert. Dades expressades en cm. 
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Conclusions 
L’objectiu d’aquest projecte era trobar un producte inclusor d’aire amb unes propietats de 
reducció d’aigua molt més significants que les que acostumen a tenir aquests additius del formigó. 
En primer lloc, gràcies als coneixements dels membres d’investigació del laboratori i a les 
informacions rebudes per part dels proveïdors, es van seleccionar 4 additius superplastificants 
d’última generació, que es basen en polímers policarboxilats.  
Les proves realitzades a aquests additius han estat enfocades per caracteritzar-los i per veure a 
través dels resultats quins eren els millors a l’hora de complir els requisits exigits per la norma, i 
també en les propietats de reducció d’aigua i temps obert que exigim al producte final. 
Tots els policarboxilats han demostrat ser molt bons additius superplastificants en tots els 
aspectes. Només l’SP1 ha donat unes resistències per sota la norma, però tampoc és un dels aspectes 
que afecti en gran mesura als requisits exigits al producte final. 
Una vegada hem tingut tota la informació necessària d’aquests additius, hem procedit a la 
realització de 6 fórmules diferents, de les quals, per secret industrial no estem autoritzats a donar 
informació dels compostos ni de la tecnologia que hem seguit. 
Amb les proves realitzades, s’han comparat els productes formulats, amb dos additius inclusors 
d’aire que porten anys funcionant de forma exitosa en el mercat. Els resultats obtinguts han estat 
totalment satisfactoris,  ja que, gràcies a la major reducció d’aigua i a la ‘capacitat superplastificant’ 
s’obtenen unes resistències més altes, un temps obert més alt i, per tant, unes millors prestacions 
per a la indústria del formigó. 
Per acabar, el producte que millors resultats ha donat al llarg de les proves, ha estat el TSPK-1, per 
tant, és el nostre producte escollit com a definitiu. 
Actualment, aquest producte ha estat certificat per un laboratori acreditat, ja s’han realitzat 
diverses proves industrials amb èxit i és un producte que ja es troba disponible per a les empreses 
dedicades al món del formigó. 
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Agraïments 
Aquest treball ha estat possible gràcies a la confiança i a la col·laboració d’ Enric Angelet i Núria 
Rodríguez, els ideòlegs d’aquest projecte i persones claus en el seu desenvolupament. Al seu costat 
he après molt durant aquest últims anys, no només amb aquest projecte, sinó també amb tots els 
projectes als quals  ens enfrontem diàriament. No hi ha problema en el món del formigó al qual ells 
no puguin aportar una solució. 
També, agrair als companys de feina i sobretot de departament, per tota la ajuda rebuda en el 
desenvolupament de les proves i dels productes, ja que també han dedicat moltes hores a part de la 
investigació. 
Donar les gràcies a Jesús Brugués i Trinitat Canals, tutors d’aquest projecte, i que des del primer 
dia que vaig presentar l’idea, es van mostrar molt interessats en poder-me ajudar  a portar a terme el 
treball. 
Vull mostrar la meva gratitud a tots els professors de l’Escola d’Enginyeria d’Igualada, que han 
dedicat una bona part del seu temps en ensenyar-me moltes més coses que ser un bon enginyer. 
Arribats a aquest punt ‘final’ de la meva formació no puc més que agrair el suport de la meva 
família, però sobretot el dels meus pares, Antonio i Glòria, els quals han realitzat molts esforços i han 
passat ‘molts mals de cap’ per a que jo avui pugui completar aquesta etapa. 
Finalment, seria molt injust no recordar-me en aquestes línies de Fani, la persona la qual ha girat 
la meva vida els últims anys i que malauradament fa poc vam decidir prendre camins separats. Ella ha 
estat la persona que més sacrificis personals ha fet durant aquest últims anys per a que jo pugui tenir 
el temps i la tranquil·litat per estudiar i treballar.      
Sincerament, moltes gràcies a tots! 
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